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 宇 宙 構 造 物 の 設 計 に お い て ， 重 量 と 体 積 を 小 限 に 抑 え る こ と は 打 上 げ コ ス ト
を 削 減 す る 上 で 重 要 な 設 計 基 準 と な る ． 近 年 で は ， 本 衛 星 の 打 上 げ 時 の 空 い て い
る ス ペ ー ス を 利 用 し て100kg以 下 の 小 型 衛 星 が 打 上 げ ら れ ， 各 種 の 実 証 試 験 が 行 わ
れ ， フ ォ ー メ ー シ ョ ン フ ラ イ ト な ど に よ り 大 型 衛 星 の 代 替 と し て 使 用 す る 試 み も
考 え ら れ て い る ． 一 方 ， 将 来 の 宇 宙 構 造 物 と し て 注 目 さ れ る 大 型 ソ ー ラ ー セ イ ル ，
太 陽 光 発 電 衛 星 ， 月 面 基 地 や ス ペ ー ス コ ロ ニ ー な ど は 数 キ ロ メ ー ト ル オ ー ダ の 超
大 型 宇 宙 構 造 物 に な る こ と が 想 定 さ れ ， 近 年 の 小 型 衛 星 で 行 わ れ て い る 小 型 化 や
軽 量 化 の 設 計 に 加 え ， 大 型 化 に 対 応 可 能 な 材 料 や 構 造 様 式 の 設 計 が 必 要 と な る ．
そ の た め 本 研 究 が 視 野 に 入 れ る 将 来 の 大 型 宇 宙 構 造 物 の 実 現 に お い て は ， こ れ ま
で の 構 造 概 念 と は 異 な る 新 た な 構 造 概 念 に よ り 宇 宙 構 造 物 を 設 計 す る こ と が 必 須
に な る ．  
 従 来 の 宇 宙 構 造 物 を 構 成 す る 構 造 概 念 を 大 別 す る と ， 組 立 型 と 展 開 ・ 伸 展 型 の
二 つ に 分 け ら れ る ． 組 立 型 の 構 造 概 念 に よ り 設 計 さ れ た 構 造 物 と し て は 国 際 宇 宙
ス テ ー シ ョ ン （ ISS ） が 代 表 例 と し て 挙 げ ら れ ， 展 開 ・ 伸 展 型 の 構 造 概 念 に よ り
設 計 さ れ た 代 表 的 な 構 造 物 と し て は 衛 星 の 回 転 軸 方 向 に 伸 展 可 能 な ア ン テ ナ ロ ッ
ド SPINAR (SPace INflatable Actuated Rod) ， 太 陽 光 圧 を 帆 に 受 け て 推 進 す る ソ ー ラ ー 電 力
セ イ ル 実 証 機 IKAROS (Interplanetary Kite-craft Accelerated Radiation Of the Sun) な ど が 挙 げ ら れ
る ． ISS は 現 存 す る 大 の 宇 宙 構 造 物 で ， そ の 大 き さ は 約 100m 平 方 だ が ， 完 成 ま
で に 莫 大 な 予 算 と 時 間 を 費 や し た ． そ の た め 数 キ ロ メ ー ト ル オ ー ダ の 将 来 の 大 型
宇 宙 構 造 物 の 実 現 を 考 慮 す る と ， 従 来 の 組 立 型 の 構 造 概 念 だ け で は 実 現 性 に 乏 し
い ． 一 方 伸 展 ・ 展 開 構 造 物 は ， 収 納 さ れ た 状 態 で 宇 宙 空 間 ま で 輸 送 さ れ ， 宇 宙 空
間 に て 伸 展 ・ 展 開 す る こ と で 設 計 さ れ た 数 十 メ ー ト ル の 大 き さ に な る ． そ の た め
輸 送 は 基 本 的 に 一 度 で 完 了 し ， 組 立 型 の 構 造 概 念 で 設 計 さ れ た 宇 宙 構 造 物 に 比 べ
る と 大 型 化 に 適 し て い る ． し か し 運 用 開 始 後 の ミ ッ シ ョ ン 変 更 や 機 能 拡 張 が 難 し
い た め ， そ の 場 合 は モ ジ ュ ー ル を 追 加 す る こ と で 機 能 拡 張 可 能 な 組 立 型 の 構 造 概
念 が 必 要 と な る ． 上 記 を 踏 ま え る と ， 数 キ ロ メ ー ト ル オ ー ダ の 将 来 の 大 型 宇 宙 構
造 物 を 実 現 す る た め に は 組 立 型 と 伸 展 ・ 展 開 型 の 構 造 概 念 の 利 点 を 組 み 合 わ せ た
新 た な 構 造 概 念 に よ る 設 計 が 重 要 に な る と 考 え ら れ る ． ま た さ ら に 近 年 注 目 さ れ
て い る 適 応 構 造 や ゴ サ マ ー 構 造 ， 階 層 モ ジ ュ ラ ー 構 造 と 自 動 構 築 を 融 合 し た 宇 宙
構 造 物 シ ス テ ム と し て の 新 た な 設 計 が 必 要 に な る と 考 え ら れ る ．  
 本 研 究 の 将 来 的 な 発 展 と し て は ， 数 キ ロ メ ー ト ル オ ー ダ の 将 来 の 大 型 宇 宙 構 造
物 の 実 現 が 挙 げ ら れ る が ， こ の 壮 大 な 目 標 を 達 成 す る た め の 第 一 歩 と し て 本 研 究
で は 展 開 型 の 構 造 概 念 に よ る 軽 量 構 造 物 の 伸 展 ・ 展 開 挙 動 に 着 目 し て 研 究 を 行 っ
た ． 対 象 と す る 軽 量 構 造 物 は ， 軽 量 化 と 大 型 化 が 考 慮 さ れ た シ ン プ ル な 構 造 と 展
開 機 構 で 構 成 さ れ る た め ， 自 身 の 展 開 挙 動 が 衛 星 本 体 の 姿 勢 や 飛 行 軌 道 に 与 え る
影 響 が 大 き い と 考 え ら れ る ． 具 体 的 に は 前 述 し た SPINAR と イ ン フ レ ー タ ブ ル 構 造




イ ン フ レ ー タ ブ ル 構 造 を 応 用 し た 将 来 の 大 型 宇 宙 構 造 物 に 対 応 可 能 な 構 造 と し て
複 合 膜 面 構 造 を 提 案 し ， 実 験 に よ り 展 開 挙 動 の 検 討 を 行 っ た ．  
本 論 文 は 6 章 で 構 成 さ れ ， 各 章 の 研 究 内 容 は 以 下 の と お り で あ る ．  
第 1 章 で は ， は じ め に 従 来 の 宇 宙 構 造 物 を 例 に そ の 構 造 概 念 と 構 造 に つ い て 検
討 を 行 い ， 将 来 の 大 型 宇 宙 構 造 物 を 実 現 す る た め の 構 築 シ ナ リ オ に つ い て ， 既 存
の 構 造 概 念 と 構 造 を 効 果 的 に 組 み 合 わ せ た 宇 宙 構 造 物 シ ス テ ム の 観 点 か ら 論 じ た ．
ま た 大 型 宇 宙 構 造 物 を 実 現 す る た め に 重 要 と な る 伸 展 ・ 展 開 構 造 物 に お い て ， 従
来 の 宇 宙 構 造 物 を 例 に 取 り そ の 構 造 に つ い て 検 討 し ， そ れ を 踏 ま え た 上 で 本 研 究
が 検 討 す る 伸 展 ・ 展 開 構 造 物 の 挙 動 解 析 手 法 に つ い て 述 べ た ． 後 に 本 研 究 の 目
的 と 方 法 を 述 べ ， 本 論 文 の 構 成 と 各 章 の 概 要 を 示 し た ．  
 第 2 章 で は ， 回 転 軸 方 向 に 伸 展 す る 伸 展 ブ ー ム の 伸 展 挙 動 を 取 り 扱 っ た ． ま ず
対 象 と し た SPINAR の 概 要 を 説 明 し ， 伸 展 や 回 転 を 含 む 構 造 物 に 関 連 す る 従 来 の
研 究 と そ の 課 題 に つ い て 言 及 し ， 本 章 の 目 的 を 明 ら か に し た ． 本 研 究 で は 初 期 設
計 時 の 各 種 パ ラ メ ー タ 検 討 が 可 能 な 見 通 し の 良 い 簡 易 的 な 解 析 法 の 開 発 を 目 標 と
し ， 対 象 構 造 物 を 回 転 と と も に 回 転 軸 方 向 に 伸 展 す る 異 方 性 構 造 物 と し ， ま た 伸
展 に よ り 生 じ る 慣 性 力 （ 従 動 力 ）， 回 転 面 内 方 向 の た わ み に よ る 慣 性 力 ， 内 部 減
衰 に よ る 復 元 力 ， 重 力 が 系 に 作 用 す る 力 と し て 簡 易 モ デ ル 化 し た ． こ の モ デ ル 化
を 基 に 動 的 挙 動 を 表 す 定 式 化 を 行 っ た が ， 対 象 構 造 物 は 回 転 と と も に そ の 回 転 軸
方 向 へ 伸 展 す る 複 雑 な 条 件 を 有 す る た め 段 階 を 追 っ て 定 式 化 し た ． ま ず 固 有 振 動
数 を 求 め ， そ の 解 か ら 回 転 数 に 対 す る 安 定 不 安 定 領 域 を 求 め た ． 次 に 回 転 せ ず 伸
展 の み す る 場 合 の 先 端 軌 跡 を 定 式 化 し ， そ の 結 果 か ら 回 転 と 伸 展 を 考 慮 し た 場 合
の 先 端 軌 跡 に 関 す る 運 動 方 程 式 を 導 出 し た ． ま た 解 析 結 果 の 妥 当 性 を 評 価 す る た
め に 地 上 モ デ ル 実 験 を 行 っ た ． 両 結 果 を 比 較 し た 結 果 ， 提 示 し た 解 析 法 に よ っ て
実 験 結 果 を 定 性 的 に は と ら え る こ と が 可 能 に な っ た が ， 定 量 的 に は 偏 心 量 や 内 部
減 衰 値 な ど の 検 討 が さ ら 必 要 と い う 結 果 を 得 た ．  
 第 3 章 で は ， イ ン フ レ ー タ ブ ル ブ ー ム の 展 開 挙 動 を 実 験 に よ っ て 検 討 し た ． 実
験 は 3 種 類 の 折 り 目 を 8 段 と 1 段 施 し た イ ン フ レ ー タ ブ ル チ ュ ー ブ に つ い て 行 っ
た ． ま ず イ ン フ レ ー タ ブ ル 構 造 物 の 概 要 に つ い て ， 関 連 す る 従 来 の 研 究 と そ の 課
題 に つ い て 検 討 し ， 本 章 の 目 的 を 明 確 に し た ． 次 に 本 実 験 で 使 用 し た Zigzag 折 り ，
Roll 折 り ， 新 た に 提 案 さ れ た 改 良 Zigzag 折 り を 用 い た 理 由 と ， 実 験 で 用 い た イ ン
フ レ ー タ ブ ル チ ュ ー ブ モ デ ル の 詳 細 に つ い て 説 明 し た ． 上 記 3 種 類 の 折 り 方 で 折
り 目 を 8 段 施 し た 場 合 に お い て は ， 展 開 中 の 流 入 気 体 の 圧 力 ・ 流 量 変 化 の 関 係 に
着 目 し て 展 開 挙 動 を 検 討 し た ． 折 り 目 を 1 段 施 し た 場 合 に お い て は ， 折 り 目 部 の
形 状 変 化 に 着 目 し て 展 開 挙 動 を 検 討 し た ． そ の 結 果 ， 折 り 目 部 の 形 状 変 化 と 圧
力 ・ 流 量 変 化 に は 関 係 性 が み ら れ ， 折 り 目 部 の 変 形 に よ り 折 り 目 部 が 流 れ の 抵 抗
に な る こ と が 軽 減 さ れ ， 結 果 圧 力 ・ 流 量 の 急 激 な 変 化 が 抑 え ら れ ， 展 開 挙 動 が 安




第 4 章 で は ， イ ン フ レ ー タ ブ ル ブ ー ム の 展 開 挙 動 を 有 限 要 素 解 析 に よ り 検 討 し
た ． ま ず イ ン フ レ ー タ ブ ル 構 造 や 膜 面 構 造 に 関 連 す る 従 来 の 展 開 解 析 と そ の 課 題
に つ い て 言 及 し ， 本 章 の 目 的 を 示 し た ． 次 に 新 た な 試 み と し て 応 力 フ リ ー の チ ュ
ー ブ モ デ ル に 折 り 目 を 作 成 す る 段 階 を 解 析 で 再 現 す る こ と で ， 従 来 考 慮 さ れ る こ
と が な か っ た 折 り 目 部 に 生 じ る 応 力 分 布 や 折 り 目 部 形 状 に つ い て 検 討 し た ． 折 り
目 は ， 3 章 の 実 験 同 様 Zigzag 折 り ， Roll 折 り ， 改 良 Zigzag 折 り の 3 種 類 に つ い て
解 析 で 再 現 し た ． そ の 結 果 改 良 Zigzag 折 り に お い て 他 の 折 り 目 に 比 べ 平 均 5~10 倍
の 応 力 集 中 が 見 ら れ た ． 高 い 値 の と こ ろ で は 1340kPa と な っ た ． 次 に 得 ら れ た 折
り 目 部 形 状 と 応 力 状 態 を 引 き 継 ぎ ， こ れ も 新 た な 試 み と し て FPM （ Finite Point-set 
Method ） を 用 い て 展 開 解 析 を 行 っ た ． 従 来 の 解 析 手 法 で は 考 慮 す る こ と が で き な
か っ た 初 期 の 残 留 応 力 ， 順 次 展 開 挙 動 ， 折 り 目 部 で の 流 入 気 体 の 状 態 変 化 と 展 開
挙 動 の 関 係 を FPM に よ り 解 析 し 得 ら れ た 展 開 挙 動 に つ い て 考 察 し た ． 実 験 結 果 同
様 ， 解 析 に お い て も 展 開 に 準 じ た 折 り 目 部 の 変 形 や 流 入 気 体 の 上 流 側 と 下 流 側 に
共 通 空 間 が 確 保 さ れ な が ら の 展 開 が 安 定 し た 展 開 挙 動 の 実 現 に 重 要 で あ る と い う
結 果 を 得 た ． そ の 結 果 ， 改 良 Zigzag 折 り に お い て も 安 定 し た 展 開 挙 動 が 得 ら れ
た ．  
 第 5 章 で は ， SPINAR 構 造 や イ ン フ レ ー タ ブ ル 構 造 を 応 用 し た 構 造 で あ り ， 将
来 の 大 型 宇 宙 構 造 物 へ の 応 用 を 視 野 に 入 れ た ， 膜 面 構 造 ・ イ ン フ レ ー タ ブ ル 構
造 ・ ケ ー ブ ル 構 造 を 融 合 し た 複 合 膜 面 構 造 を 提 案 し ， 実 験 に よ り そ の 展 開 挙 動 に
つ い て 検 討 し た ． ま ず 膜 面 を 展 開 さ せ る ア ク チ ュ エ ー タ で あ る イ ン フ レ ー タ ブ ル
ブ ー ム の 配 置 と 展 開 挙 動 の 関 係 に つ い て ， 異 な る 3 種 類 の 実 験 モ デ ル を 比 較 す る
こ と で 検 討 し た ． 正 六 角 形 の 膜 面 に 対 し ， 半 径 方 向 と 周 方 向 の 両 方 向 に イ ン フ レ
ー タ ブ ル ブ ー ム を 配 置 す る こ と で ， 安 定 し た 展 開 と 展 開 後 の 張 力 状 態 が 確 保 さ れ
る こ と が 示 さ れ た ． 次 に 大 型 化 す る 際 の 自 動 構 築 を 視 野 に 入 れ ， 組 立 時 に 必 要 と
な る 外 枠 構 造 を 有 す る 2 種 類 （ Zigzag 折 り ， 改 良 Zigzag 折 り チ ュ ー ブ ） の 実 験 モ
デ ル に よ り 展 開 挙 動 を 評 価 し た ． 外 枠 構 造 が あ る 場 合 で も ， 改 良 Zigzag 折 り を 適
用 し た モ デ ル に よ り 安 定 し た 同 期 展 開 が 実 現 さ れ た ．  
 後 に 第 6 章 と し て ， 第 1 章 か ら 第 5 章 ま で の 研 究 成 果 を 総 括 し 本 論 文 の 結 論
を 導 い た ． ま た 本 研 究 の 今 後 の 発 展 性 と 展 望 を 示 し た ． 回 転 と 伸 展 を 伴 う 異 方 性
構 造 物 の 伸 展 挙 動 に お い て 簡 易 解 析 モ デ ル の 提 案 と 解 析 手 法 を 示 し ， 初 期 設 計 時
の 各 種 パ ラ メ ー タ 検 討 が 可 能 と な っ た こ と ， 軽 量 で 大 型 化 に 適 な イ ン フ レ ー タ
ブ ル ブ ー ム に お い て 実 験 と 解 析 と 両 面 か ら 展 開 挙 動 を 検 討 し ， 新 た に 提 案 さ れ た
改 良 Zigzag 折 り を 用 い る こ と で 安 定 し た 展 開 を 実 現 す る た め の 成 果 が 得 ら れ た こ
と ， ま た 将 来 の 大 型 宇 宙 構 造 物 へ の 適 用 を 視 野 に 入 れ た 複 合 膜 面 構 造 を 提 案 し ，
イ ン フ レ ー タ ブ ル ブ ー ム の 配 置 や 外 枠 構 造 を 考 慮 し た 複 合 膜 面 構 造 の 安 定 し た 展




早稲田大学 博士（工学） 学位申請 研究業績書 
 
氏 名 勝 又  暢 久  印 
（２０１１年 ９月 現在） 




























[1] “Models of Membrane Space Structures with Inflatable Tubes,” Selected Papers from the 
27th International Symposium on Space Technology and Science, Transactions of the Japan 
Society for Aeronautical and Space Sciences (JSASS), ISTS27 Special Issue, Nobuhisa 
Katsumata, Ryoko Fujii, M.C. Natori and Hiroshi Yamakwa. 
 
[2] 回転・伸展を伴う異方性構造物の動的挙動・安定領域に関する研究，日本航空宇宙
学会 オンラインジャーナル「航空宇宙技術」，10131sjp，2011 年 7 月，勝又暢
久，山川宏． 
 
[1] “Folding and Deployment Analyses of Inflatable Structures,” Proceedings of the 28th 
International Symposium on Space Technology and Science (ISTS), 2011-c-38, June 2011, 
Nobuhisa Katsumata, M.C. Natori, Hiroshi Yamakawa. 
 
[2] “Deployment Analyses of Membrane Structure Systems with Inflatable Tubes for Future 
Space Applications,” Proceedings of the 61th International Astronautical Congress (IAC), 
IAC-10.C2.2.3, October, 2010, Nobuhisa Katsumata, Ryoko Fujii, M.C. Natori, Hiroshi 
Yamakawa. 
 
[3] “Structure Concepts and Characteristics of Advanced Lightweight Solar Cell Array 
Systems,” Proceeding of the 61th International Astronautical Congress (IAC2010), IAC-
10.C3.2.10, October, 2010, Ryoko Fujii, Nobuhisa Katsumata, M.C. Natori, H. Yamakawa. 
 
[4] “Membrane Modular Space Structure Systems and Deployment Characteristics of Their 
Inflatable Tube Elements,”, Proceeding of the 51st IAA/ASME / ASCE/AHS/ASC 
Structures, Structural Dynamics, and Materials (SDM) Conference, AIAA-2010-2909, 
April, 2010, M.C. Natori , Nobuhisa Katsumata, Hiroshi Yamakawa. 
 
[5] "Geometrical Consideration of Hierarchical Membrane Modular Structure Systms Based on 
Deployment Behaviors of Conceptual Models," Proceeding of the 20th International 
Conference of Adaptive Structures and Technologies (ICAST), October, 2009, M.C. Natori, 
Nobuhisa Katsumata, Hiroshi Yamakawa. 
 
[6] "Hierarchical Membrane Modular Structures for Future Large Space Systems," Proceeeding 
of the 60th International Astronautical Congress (IAC), IAC-09.C2.2.6, October, 2009, 





早稲田大学 博士（工学） 学位申請 研究業績書 
 










[7] "Membrane Modular Structures with Inflatable Tubes and Connective Cables for Future 
Space Applications," Proceeding of the ASME 2009 Conference of Smart Materials, 
Adaptive Structures and Intelligent Systems (SMASIS), SMASIS2009-1480, September, 
2009, Nobuhisa Katsumata, Ryoko Fujii, M.C. Natori, Hiroshi Yamakawa. 
 
[8] “Membrane Space Structure Models with Inflatable Tubes”, Proceeding of the 27th 
International Symposium on Space Technology and Science (27th ISTS), ISTS 2009-c-34, 





















性の検討，第 51 回構造強度に関する講演会講演集，3A09, 2009 年 7 月，勝又暢
久，藤井涼子，名取通弘，山川宏． 
 
[15] インフレータブルチューブと膜面による複合構造の概念と特性，第 24 回宇宙構造･
材料シンポジウム講演後刷集，2008 年 12 月，藤井涼子，勝又暢久，名取通弘，山
川宏． 
 
[16] インフレータブルチューブと膜面による複合構造の概念と特性，第 52 回宇宙科学













早稲田大学 博士（工学） 学位申請 研究業績書 
 
種 類 別   題名、  発表・発行掲載誌名、  発表・発行年月、  連名者（申請者含む）
 [19] 回転軸方向に伸展する宇宙用超軽量構造物の簡易モデルによる動的挙動の検討，第




大会，2006 年 9 月，管野天，勝又暢久，渡辺和樹，角田博明，山川宏． 
 
